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0O ( 57 ) Abstract: The invention relates to a method for measuring the optical properties of at least two regions (37/39) located at a 
00 distance from one another in a transparent and/or diffuse object (5) with a measuring period in the subsecond range, the object (5) 
£^ being irradiated with a number of measuring beams (45, 46) which corresponds to the number of regions. Each two measuring 

beams have, with the exception of a specific tolerance in relation to each other, an optical path differential, which corresponds to 
O a geometric distance between two respective regions (37, 39). Each reflection beam of the measuring beams reflected from one of 

said regions (37, 39) is superimposed interferometrically and detected using a third beam (13; 60) which has a temporal, preferably 

periodic variation in the optical path length. 
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(57) Zusammenfassung: Bei dem Verfahren zur Messung optischer Eigenscharten wenigstens zweier voneinander distanzierter 
Bereiche (37/39) in einem transparenten und/oder diffusiven Gegenstand (5) mit einer Messzeit im Subsekundenbereich wird der 
Gegenstand (5) mit einer der Anzahl Bereiche entsprechenden Anzahl Messstrahlen (45, 46) bestrahlt. Jeweils zwei Messstrahlen 
haben bis auf eine Toleranz zueinander eine optische Wegdifferenz, welche einem geometrischen Abstand jeweils zweier Bereiche 
(37, 39) entsprichL Jeder von einem der Bereiche (37, 39) reflektierte Reflexionsstrahl der Messstrahlen wird mit einem eine zeitli- 
che, bevorzugtperiodische, Weglangenvariation aufweisenden dritten Strahl (13; 60) interferierend tiberlagert und detektiert 
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Verfahren und Vorrichtung zur Messung optischer Eigenschaften wenig- 
stens zweier voneinander distanzierter Bereiche in einem transparenten 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vorrichtung zur Messung optischer Ei- 
genschaften wenigstens zweier voneinander distanzierter Bereiche bei einem transpa- 
20 renten und/oder diffusiven Gegenstand sowie deren Verwendung zur Dicken-, Ab- 

stands- und/oder Profilmessung. Die Dicken-, Abstands- und/oder Profilmessung wird 
mittels Kurzkoharenzreflektometrie vorgenommen. 

Die Transparenz von Gegenstanden hangt von deren wellenlangenabhangigen 
Schwachungskoeffizienten a [cm' 1 ] und deren Dicke bzw. der vorgegebenen Mess- 
25 strecke d ab. Als transparent werden Gegenstande bezeichnet, deren Transmissions- 
faktor T = exp (-a d) noch innerhalb des Messbereichs der unten beschriebenen Inter- 
ferometer liegt, wobei die Transmission T 2 bei den unten beschriebenen Interferome- 
tem infolge des "Hin- und Ruckweges u der Strahlung ist. in diffusiven Gegenstanden 
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wird die Strahlung stark gestreut, nicht notwendigerweise absorbiert. Beispielsweise 
sind als diffusive Gegenstande Milchglasscheiben, Delrin, organische Gewebe (Haut, 
menschliche und tierische Organe, Pflanzenteile etc.) anzusehen. 

Eine Kurzkoharenzreflektometrie wurde in der Rege! fur prazise, rasche und 
nicht-invasive Abbildungen vorgenommen. Typischerweise wurde in einer optischen 
Anordnung mit einem Michelson-lnterferometer der Strahi einer Strahlungsquel!e in 
einen Referenz- und einen Messstrahl mit einem Strahiteiler aufgespalten. In der Regel 
wurde eine Strahlungsquelle mit einer kurzen Koharenzlange ausgewahlt. Eine Auf- 
spaltung in Referenz- und Messstrahl sowie deren Wiedervereinigung erfolgte mit ei- 
nem Strahiteiler und bei Verwendung von Faseroptikwegen mit einem Faserkoppler. 
Die optische Weglangenanderung im Referenzarm konnte durch Verschieben eines 
Referenzspiegels auf einer Translationsbuhne erreicht werden. Vorteilhafterweise ver- 
wendete man jedoch einen rotierenden transparenten Wurfel, wie er in der 
WO96/35100 beschrieben war. Nur wenn der Weglangenunterschied kleiner als die 
Koharenzlange der Strahlung der Strahlungsquelle war, entstand nach der Wiederver- 
einigung des reflektierten Referenz- und Messstrahls ein Interferenzmuster. Das Inter- 
ferenzmuster wurde auf einen Photodetektor gebracht, welcher die Strahlungsintensitat 
wahrend der Veranderung der Spiegelposition ma(3>. Da die Frequenz der Strahlung 
des reflektierten Referenzstrahls wegen der Spiegelverschiebung eine Dopplerver- 
schiebung erfuhr, konnte das Interferenzsignal mit elektronischen Mitteln, wie bei- 
spielsweise in der W099/22198 beschrieben, durch Erhohung des Signal-Rausch- 
verhaltnisses ausgewertet werden. 

Messfehler traten jedoch auf, wenn Abstande, welche wenigstens zwei Mess- 
vorgange notwendig machten, in optisch transparenten bzw. eine optische Strahlung 
25 diffus transmittierenden Gegenstanden gemessen werden sollten und die Gegenstande 
uber dem gesamten Messzyklus innerhalb der geforderten Messtoleranz nur schwer 
oder nicht ausreichend fixiert werden konnten. Diese Probleme traten insbesondere bei 
"in-vivo"-Messungen auf. 

Darstellung der Erfindung 

30 Aufgabe der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren vorzustellen sowie eine Vorrichtung 



>JSDOCID: <WO ^0138820A1_I_> 



WO 01/38820 PCT/CH00/00634 



zu schaffen, mit dem bzw. mit der insbesondere bei "in-vivo"-Messungen von Abstan- 
den, Dicken, Oberflachenverlaufen,..., welche Messungen an unterschiedlichen Orten 
in einem Gegenstand beinhalten, optimal d.h. mit einer Messfehlerminimierung durch- 
fuhrbarsind. 

5 Losung der Aufgabe 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass zur Messung optischer Eigenschaften 
mit einer Messzeit im Subsekundenbereich (notwendig fur eine "in-vivo"-Messung) we- 
nigstens zweier voneinander distanzierter Bereiche bei einem transparenten und/oder 
diffusiven Gegenstand, wie zur Abstands-, Langen-, Dicken- und Profilmessung not- 

10 wendig, der Gegenstand mit einer der Anzahl Bereiche entsprechenden Anzahl Mess- 
strahlen gleichzeitig oder kurz nacheinander bestrahlt wird. Durch den Ausdruck "bei" 
einem Gegenstand soil ausgedruckt werden, dass die Bereiche sich an Orten im Ge- 
genstand sowie auch auf dem Gegenstand, z. B. seitlich versetzt befinden konnen. 
Jeweils zwei Messstrahlen haben bis auf eine Bestimmungstoleranz zueinander eine 

15 optische Wegdifferenz, d. h. einen Laufzeitunterschied. Der Laufeeitunterschied ent- 
spricht einem optischen Abstand zweier Raumpunkte (Bereiche) in Bezug auf die Aus- 
breitungsrichtung der Messstrahlung, wobei wenigstens einer der Raumpunkte wenig- 
stens geringfugig (typischerweise mindestens 10^% der Strahlungsintensitat) reflek- 
tiert. Die Messstrahlen konnen somit ubereinander liegen (Dicken-, Distanz-, Langen- 

20 messung), parallel zueinander verlaufen (Oberflachenprofil, ...) oder beliebige Winkel 
zueinander aufweisen (D^ken-, Distanzmessung, ... bei vorgegebenem Winkel zu ei- 
ner Referenzflache). Jeaer von einem der Bereiche reflektierte Reflexionsstrahl der 
Messstrahlen wird mit einem eine zeitliche, bevorzugt periodische, Weglangenvariation 
aufweisenden dritten Strahl interferierend uberlagert detektiert. 

25 Nach der Vornahme der Wegdifferenz bzw. -differenzen erfolgt vorzugsweise 

■ zur Dickenmessung eine Vereinigung der Messstrahlen zu einer einzigen Strahlkonfi- 
guration mit einer einzigen optischen Achse. Auch kann die Strahlkonfiguration uber 
den Gegenstand, insbesonders periodisch bewegt werden. Es erfolgt hierdurch ein 
seitliches Abscannen. Dieses Abscannen unter einem Abspeichem der ermittelten 

30 Werte kann zur Erstellung von Profilen dienen. Anstelle die beiden Messstrahlen auf 
einer optischen Achse zu fokussieren, konnen jedoch auch jeweils wenigstens zwei 
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Messstrahlen in einem Abstand nebeneinander verlaufen und fokussiert werden, urn 
ein Oberflachenprofil zu ermitteln. 

Die Messstrahlen haben im Vergleich zu den Bereichsabstanden, insbesondere 
zu den Bereichsabstanden ausgehend von einem Referenzort eine kurze Koharenz- 
lange. Die Messstrahlen konnen ferner jeweils sich voneinander unterscheidende 
Strahlungsfrequenzen haben. Es mussen dann jedoch mehrere Strahlungsquellen 
verwendet werden. Man kann auch mit nur einer Strahlungsquelle arbeiten und uber 
Filter eine Aufteilung vornehmen. Hierbei ergibt sich jedoch ein Verlust an Breitbandig- 
keit; auch mussen einige der Komponenten mit einer aufwendigen Beschichtung ver- 
sehen werden. 

Anstelle von unterschiedlichen Strahlungsfrequenzen bzw. erganzend hierzu 
konnen die Messstrahlen sich voneinander unterscheidende Polarisationszustande 
haben, was einen einfacheren Aufbau erbibt. Vorzugsweise wird man auch eine Fo- 
kussierung der Messstrahlen in den auszumessenden Bereich bzw. die auszumessen- 
den Bereiche vornehmen. Da mit einer "Michelson-lnterferometer M -artigen optischen 
Anordnung gearbeitet wird, kann die augenblickliche Position des reflektierenden Ele- 
ments im Referenzarm als Referenzort dienen. Es kann nun die tatsachliche Position 
hierzu verwendet werden oder ein mit dem Referenzort gekoppelter anderer Wert, wie 
beispielsweise die Verdrehungsposition des in der WO 96/35100 beschriebenen rotie- 
renden Wurfels. 

Die Messung wird mit einer "Michelson-lnterferometer'-artigen optischen An- 
ordnung, in deren Messarm der optisch transparente und/oder diffusive Gegenstand 
einbringbar ist, durchgefuhrt. Anstelle eines optisch transparenten und/oder diffusiven 
Gegenstands kann auch mit einem Gegenstand gearbeitet werden, dessen Oberflache 
reflektierend ist. Bei einem reflektierenden Gegenstand kann mit der erfindungsgema- 
(len Methode insbesondere dessen Oberflachenprofil ermittelt werden. Der Gegen- 
stand kann jedoch optisch transparent und/oder diffusiv sein und eine (wenigstens eini- 
ge wenige Prozente) reflektierende Oberflache haben. In diesem Fall konnen dann 
sowohl Oberflachen, wie auch Dicken bzw. deren Verlaufe ermittelt werden. Der Refe- 
renzarm weist eine Weglangenvariationseinheit auf, mit der bevorzugt eine periodische 
Weglangenanderung im Referenzarm durchfuhrbar ist. Im Messarm ist vor dem Ge- 
genstand eine Umwegeinheit angeordnet, mit der wenigstens ein erster Messstrahl mit 
einer gegenuber wenigstens einem zweiten Messstrahl gro&eren Laufeeit beaufschlag- 
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bar ist, wobei ein mit der Umwegeinheit erzeugbarer Urnweg bis auf eine Bestim- 
mungstoieranz gleich einem Abstand von mindestens zweier irn Gegenstand auszu- 
messenden Bereichen wahlbar ist. Neben im Gegenstand "hintereinander" liegenden 
Bereichen (Orte) zur Dickenmessung, konnen selbstverstandlich auch "nebeneinander" 
liegende Bereich (Ort) zur Bestimmung von Oberflachenkrummungen, bzw. Oberfla- 
chenverlaufen ausgemessen werden. 

Der Urnweg wird naherungsweise derart eingestellt, dass er einem zu erwar- 
tenden Messergebnis einerzu bestimmenden Dicke, Abstand, ... bis auf eine Bestim- 
mungstoleranz entspricht. Mit der Wegvariationseinheit im Referenzarm muss dann nur 
noch der nicht bekannte (zu bestimmende) Anteil der Dicke, des Abstands etc. ermittelt 
werden. Soil z.B. die tatsachliche Lange eines menschlichen Auges bestimmt werden, 
so weifi man ja bereits im Vorhinein, dass Augen eine optische Lange von 34 mm mit 
einer Langentoleranz von +/- 4 mm aufweisen. Es kann nun hier ein Urnweg auf 34 mm 
eingestellt und mit der Wegvariationseinheit eine Variation von lediglich 8 mm vorge- 
nommen werden. 

Mit der unten beschriebenen Vorrichtung und deren Ausfuhrungsvarianten kann 
am Auge neben der Augenlange, die Corneadicke, die Vorderkammertiefe, die Linsen- 
dicke und die Glaskorpertiefe sowie entsprechende Oberflachenprofile gemessen wer- 
den. Hierzu wird der fur die Augenoberflache als Gegenstandsoberflache bestimmte 
Messstrahl "irgendwo" zwischen der Corneavorderseite und der Linsenruckseite fokus- 
siert Durch diesen ,, Kompromiss M kann dann die Reflexion an der Corneavorderseite, 
der Cornearuckseite, de'fuJnsenvorderseite und der Linsenruckseite detektiert werden. 
Die Distanz zwischen der Cornearuckseite und der Linsenvorderseite ist dann die Vor- 
derkammertiefe. Bedingung fur diese Messung ist jedoch, dass der "optische" Hub (ca. 
8 mm) der Wegvariationseinheit derart grofc ist, dass von der Corneavorderseite bis zur 
Linsenruckseite gescannt werden kann. 

Eine einzige Messung verarbeitet somit die Reflexionen an mehren Bereichen 
zusammen nahezu gleichzeitig. Urn die einzelnen Reflexionen messtechnisch dennoch 
unterscheiden zu konnen, haben die Messstrahien unterschiedliche optische Eigen- 

schaften, wie unterschiedliche Polarisationsrichtung, unterschiedliche Wellenlange 

Man kann jedoch auch mit nicht unterscheidbaren Strahlen arbeiten und durch eine 
Veranderung des Umwegs die beiden Interferenzsignale zur Deckung bringen. In die- 
sem Fall ist dann der eingestellte Urnweg gleich dem gesuchten Abstand, Dicke etc. 
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Die Verwendung von nicht unterscheidbaren Strahlen fiihrt zu einem Sensitivitatsver- 
lust. 

Je nach Anzahl verwendeter Messstrahlen konnen ein oder mehrere Abstande 
mit einer Messung bestimmt werden. Die Weglangenanderungen im Referenzarm kon- 
5 nen, wie in der WO 96/35100 beschrieben, mit einem rotierenden transparenten Wurfel 
vor einem feststehenden Reflektor vorgenommen werden. Ein derartiger Wurfel kann 
problemlos mit uber 10 Hz rotieren. D.h. bei den meisten Messungen kann der auszu- 
messende Gegenstand, ohne dass besondere Vorkehrungen fur seine Fixierung vor- 
gesehen werden, als in Ruhe befindlich betrachtet werden. 

10 Der Umweg wird mit einer Umwegeinheit erzeugt, in der die geometrisch-op- 

tische Lange des Umwegs durch eine Abstandsverstellung eines Umlenkspiegels ge- 
genuber einem der Strahlteiler veranderbar ist. Der Strahlteiler und jeder diesem zuge- 
ordnete Umlenkspiegel sind insbesondere derart zueinander ausgerichtet, dass jeder 
umgelenkte Messstrahl mit dem nicht umgelenkten eine einzige optische Achse inner- 

15 halb des Gegenstands hat sowie wahlweise je eine Fokussiereinheit fur jeden Mess- 
strahl, um diesen auf je einen Bereich fokussieren zu konnen. Eine derartige Anord- 
nung kann zur Dicken-, Langen- und/oder Distanzmessung bzw. zur Messung eines 
Dicken-, Langen- und/oder Distanzprofils verwendet werden. 

In der Vorrichtung wird man vorzugsweise eine Speichereinheit verwenden, in 
20 der Weglangen der Wegiangenvariationseinheit abspeicherbar sind, bei denen eine 

Interferenz der ersten und dritten sowie zweiten und dritten Messstrahlung abspeicher- 
bar sind. Man wird dann einen Dicken-, Langen- und/oder Distanzwert bei vorzugswei- 
se annahernd auf einer Achse fokussierten ersten und zweiten Messstrahlen bzw. 
wahlweise ein Oberflachenprofil bei seitlich benachbart liegenden ersten und zweiten 
25 Strahlen aus den abgespeicherten Daten ermitteln. 

Weitere Ausfuhrungsvariationen zur Erfindung und deren Vorteile ergeben sich 
aus dem nachfolgenden Text. Allgemein sei bemerkt, das die nachfolgend mit Strahl- 
teiler bezeichneten optischen Einheiten eine Strahlteilung aber auch ein Zusammenfu- 
gen von zwei Strahlen vornehmen konnen. 

30 Kurze Beschreibung der Zeichnungen 



Nachfolgend werden Beispiele der erfindungsgemassen Vorrichtung, mit der 
das erfindungsgemaSe Verfahren durchfuhrbar ist, anhand von Zeichnungen naher 
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erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein optisches Blockschattbild einer erfindungsgemassen Vorrichtung, 
Fig. 2 eine Variante zur optischen Anordnung in Figur 1, 

Fig. 3 eine weitere Variante zu den in den Figuren 1 und 2 dargestellten Vorrichtun- 
gen, welche hier jedoch mit zwei unterschiedlichen Zentrumswellenlangen ar- 
beitet, 

Fig. 4 ein optisches Blockschaltbild analog Figur 1, jedoch zur Ermittlung der Phasen- 
verzogerung in einem doppelbrechenden Material, 

Fig. 5 eine Variante zu den in den Figuren 1 bis 4 dargestellten Vorrichtungen, 

Fig. 6 eine Hilfsdarstellung zur Erklarung einer Ermittlung eines Oberflachenprofils, 

Fig. 7 ein optisches Blockschaltbild einer Ausfuhrungsvariante zur Ermittlung eines 
Oberflachenprofils zusammen mit diversen Dicken, 

Fig. 8 eine vergroGerte Darstellung des in Figur 7 gezeigten Strahlenganges unmittel- 
bar vor sowie im Auge 147, 

Fig. 9 eine schematische Darstellung des in Figur 7 dargestellten Strahlenganges le- 
diglich fur die Randstrahlen der auf die Detektoren 172a und 172c fallenden 
Strahlen, 

Fig. 10 ein optisches Blockschaltbild einer Variante der erfindungsgemalien Vorrich- 
tungen, bei der die Strahlung gro&ten Teils in Strahlungsleitern verlauft, wobei 
die Augenoberflache zur Darstellung der Auftreffdrte der Strahlen um 90° ver- 
dreht gezeichnet ist, 

Fig. 1 1 eine schematische Darstellung eines Stereomikroskops eines Spaltlampenge- 
rats mit einem Messtrahlengang im Mittelkanal des Mikroskops und 

Fig. 12 eine Spaltlampengerat mit einem auf das Mikroskop aufsteckbaren Adapter. 

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung 

In Figur 1 ist ein Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemassen Vorrichtung mit 
einer "Michelson-lnterferometer'-artigen optischen Anordnung dargestellt Die optische 
Anordnung hat einen Referenzarm 1 und einen Messarm 3, in dem der auszumessen- 
den Gegenstand 5 angeordnet ist. Eine Strahlungsquelle 7 sendet einen parallelen 
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Quellenstrahl 9 rnit einer linear polarisierten kurzkoharenten Strahlung aus. Die Koha- 
renzlange der Strahlung ist kurzer gewahlt als die unten beschriebenen, auszumes- 
senden Abstande im Gegenstand 5. Der von der Strahlungsquelie 7 ausgehende 
Quellenstrahl 9 wird mit einem die Strahlungspolarisation nicht verandemden physikali- 
5 schen Strahlteiler 11 in einen Referenz- und einen Gegenstandsstrahl 15 fur den 
Messarm 3 aufgeteiit. Bei einem physikalischen Strahlteiler bleibt gegeniiber einem 
geometrischen der ursprungliche Strahlquerschnitt erhalten. Es wird die Lichtleistung 
aufgeteiit, wodurch sich auch dessen Strahldichte andert. Der Referenzstrahl 13 wird 
an einer nur schematisch dargestellten, als translatorisch verschiebbaren Spiegel 17 

10 ausgebildeten Weglangenvariationseinheit in sich selbst ruckreflektiert. Im Strahlteiler 
11 wird er dann mit vom Gegenstand 5 refiektierter Strahlung interferierend Qberlagert. 
Diese interferierende Strahlung 21 wird durch Fokussierung mit einer Fokussiereinheit 
23 von einem Photodetektor 24 detektiert. Eine andere beispielsweise verwendbare 
Wegvariationseinheit 17 ist als im Hertzbereich rotierender transparenter Wurfel in der 

15 WO96/35100 beschrieben und schematisch in Figur 2 in dem dort gezeigten optischen 
Aufbau integriert. Anstelle eines rotierenden Wurfels konnen selbstverstandlich auch 
andere Weglangenvariationseinheiten verwendet werden. Es kann beispielsweise auch 
der hier gezeigte translatorisch "hin- und herwackeinde" Spiegel eingesetzt werden. 
Dieser "wackelnde" Spiegel konnte eine mit einer Spiegelbeschichtung versehene 

20 Lautsprechermembran sein. Im Quellenstrahl 9 ist zwischen Strahlungsquelie 7 und 
Strahlteiler 1 1 ein Element 25 zur Drehung der Polarisationsrichtung des Quellen- 
strahls 9 angeordnet. Ein v^iteres Element 27 zur Drehung der Polarisationsrichtung 
ist zwischen Strahlteiler 11|und Weglangenvariationseinheit 17 angeordnet Die Ele- 
mente 25 und 27 sind hier als sogenannte A/2- bzw. A/4 Platten (Viertelwellenlangen- 

25 Platte) ausgebildet. 

im Messarm 3 ist vor dem Gegenstand 5 eine Umwegeinheit 29 eingesetzt. Die 
Umwegeinheit 29 hat zwei polarisationssensitive Strahlteiler 31 und 32, zwei Fokussier- 
einheiten, welche symbolisch durch die Linsen 33 und 34 dargestellt sind, sowie zwei 
Umlenkspiegel 35 und 36. Da in dem hier ausgefuhrten Beispiel die Tiefe des transpa- 
30 renten Gegenstands 5 bestimmt werden soil, ist die Brennweite der Fokussiereinheit 33 
derart gewahlt, dass deren Brennpunkt auf der Gegenstandsvorderflache 37 liegt. Die 
Brennweite der Fokussiereinheit 34 ist derart gewahlt, dass deren Brennpunkt auf der 
Gegenstandsruckseite 39 liegt. Das optische Teilsystem 43 [ ► Umlenkspiegel 35 - 
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Fokussiereinheit 33 - Umienkspiegel 36 m ] ist parallel zum optischen Teilsystem 44 [ 
► Strahlteiler 31 - Linse 34 - Strahlteiler 32 + ], wie durch den Pfeil 41 angedeutet, 
verschiebbar. Der optische Weg, der durch das Teilsystem 43 laufenden Strahlung ist 
durch eine Verschiebung in Pfeilrichtung 41 veranderbar. Da die Messstrahlung im 
5 bzw. auf dem Gegenstand 5 refiektiert wird, werden die optischen Teilsysteme 43 und 
44 zweimal durchlaufen. Die optische Wegdifferenz (nur Hin- oder Ruckweg) wird nun 
derart eingestellt, dass sie dem im Gegenstand 5 auszumessenden optischen Abstand, 
hier der optischen Gegenstandstiefe, ungefahr entspricht. 

Fur die nachfolgende Beschreibung des Messverfahrens wird die Wirkungswei- 
se der A/2- bzw. AMPIatten 25 und 27 vorerst auBer Acht gelassen. Der von der Strah- 
lungsquelle 7 ausgesandte, linear polarisierte Quellenstrahl 9 trifft auf den Strahlteiler 
11 und wird von diesem in gleiche Teile fur den Referenz- und den Messarm 1 und 3 
als Referenz- und Gegenstandsstrahl 13 und 15 aufgeteilt. (Eine Aufteilung in gleiche 
Teile ist jedoch nicht zwingend notwendig.) Die Strahlteiler 31 und 32 sind als polarisie- 
15 rende Strahlteiler ausgebildet. Der Strahlteiler 31 ist nun derart ausgebildet und orien- 
tiert, dass der durch den Strahlteiler 1 1 geteilte polarisierte Quellenstrahl 9 mit der nun 
halben Strahlungsintensitat als Gegenstandsstrahl 15 mit einer Polarisationsrichtung 
unter 45°auf den Strahlteiler 31 trifft. Hier wird der Gegenstandsstrahl 15 in zwei Mess- 
strahlen 45 und 46 aufgeteilt, deren Polarisationsebenen nun 90° gegeneinander ge- 
20 dreht liegen. Der unter 45° polarisierte Referenzstrahl 13 enthalt somit diese beiden 

Polarisationsrichtungen. Immer wenn eine Interferenz detektierbar ist, ist die Lange des 
optischen Weges ► Strahlteiler 11 - Strahlteiler 31 - Fokussiereinheit 34 - Strahlteiler 
32 - Gegenstandsruckseite 39 und wieder zuruck ^ gleich lang wie derjenige Weg, den 
der am Spiegel 17 reflektierte Referenzstrahl 13 durchlauft, wobei die optische 
25 Weglange im Referenzarm 1 im Hertzbereich mit der Weglangenvariationseinheit 17 
veVanderbar ist. Die Fokussiereinheit 34 kann bei gewissen Anwendungen weggelas- 
sen werden . Es kann z. B. fur die Augenlangenmessung die Fokussierung des Mess- 
strahls 46 von der Brechkraft des Auges ubernommen werden. Eine Langenzuordnung 
ist uber den jeweiiigen Drehwinkel der Einheit 17 moglich. (Bei einem linear verschieb- 
30 baren Spiegel ist die Verschiebung am Translationsstand erkennbar.) Eine weitere In- 
terferenz ist detektierbar, wenn analog zu den gerade gemachten Ausfuhrungen der 
optische Weg [ ► Strahlteiler 11 - Strahlteiler 31 - Umienkspiegel 35 - Fokusierein- 
heit 33 - Umienkspiegel 36 - Strahlteiler 32 - Gegenstandsvorderseite 37 und wieder 
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zuruck ^ ] gleich iang wie der am Spiegel 17 reflektierte Referenzstrahl 13 ist. Ent- 
spricht die Wegdifferenz durch die Umwegeinheit 29 dem Abstand von Gegenstands- 
vorder- zur -ruckseite 37 bzw. 39, so fallen die Interferenzen bei ein- und derselben 
Ortslage des Spiegels 17 (Weglangenvariationseinheit) zusammen. Wenn nicht, dann 
5 ergeben sich gegenuber dem tatsachlichen Abstand (Dicke) nur geringfugig unter- 
scheidende Ortslagen. 

Die optische Weglangendifferenzen der beiden optischen Wege in der Umwe- 
geinheit 29 werden immer so eingestellt, wie sie einem zu erwartenden ungefahren 
Messergebnis entsprechen wurden. D.h. durch die Messung wird somit immer nur die 
10 Abweichung vom zu erwartenden Messergebnis ermittelt. Da diese Abweichungen im- 
mer bedeutend kleiner sind, als wenn der gesamte Weg (Abstand, Dicke, ...) ausge- 
messen werden muss, kann mit einer bedeutend kleineren und damit rascheren 
Weglangenvariation im Referenzarm gearbeitet werden. D.h. zeitiich gesehen, fallen 



die beiden Interferenzen sehr schnell hintereinander an; sie konnen sogar gleichzeitig 
15 erfolgen. Da bei Abstanden, Dickenmessungen, ... beim Stand der Technik immer zwei 
zeitiich gestaffelte Messungen vorzunehmen waren, liegt nun bei der Erfindung das 
Messergebnis derart schnell vor, dass Ortsverschiebungen des auszumessenden Ge- 
genstands die Messgenauigkeit nur unwesentlich beeinflussen. In der Umwegeinheit 
29 sind die Strahlteiler 31 und 32, die Umlenkspiegel 35 und 36 sowie die beiden Fo- 
20 kussiereinheit 33 und 34 derart angeordnet, dass die beiden Fokuspunkte auf der Ge- 
genstandsvorder- und der -ruckseite 37 und 39 auf einer optischen Achse 40 liegen. 



Der gerade geschildene Vorteil ist bei einer Augenlangenmessung an den Au- 
gen von Kindern, welche in der Regel nur schwer still zu stellen sind, von grofiem Nut- 



renden Flachen gewunscht, so konnen anstelle des einen Photodetektors 24 zwei, je- 
der fur eine Polarisationsrichtung, venwendet werden. Es wird dann die Strahlung der 
einen Polarisationsrichtung mittels eines polarisierenden Strahlteilers auf den einen 
Photodetektor und die Strahlung der anderen Polarisationsrichtung auf den anderen 
30 Photodetektor geleitet. 

Die Strahlungsreflexion kann nun an der Gegenstandsvorder- sowie an der 
ruckseite 37 bzw. 39 unterschiedlich hoch sein; auch konnen Reflexionen von Berei- 
chen innerhaib eines Gegenstands, deren Abstand man bestimmen mochte oder so- 



zen. 



) 



25 



1st eine Zuordnung der auftretenden Interferenzen zu den betreffenden reflektie- 
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fern es sich urn Schichten handelt, deren Dicke man ermitteln mochte, unterschiedlich 
sein. Urn nun die reflektierte Intensitat in einem gewissen Rahmen anpassen zu kon- 
nen, sind die A/2- bzw. A/4 Platten 25 und 27 im Quellenstrahl 9 und im Referenz- 
strahi 13 vorhanden. Man kann nun die jeweilige Platte derart verstellen, dass in dem 
5 Strahl, dessen Strahlung schwach reflektiert wird, mehr Intensitat eingekoppeit wird. 

Die Weglangenanderung im Referenzarm 1 beaufschlagt die Strahlungsfre- 
quenz des Referenzstrahls 13 mit einer Dopplerfrequenz f Dopp , er gemaQ der Beziehung 



2f 0 



10 f, 



Doppler 



wobei f 0 die Strahlungsfrequenz der Strahlungsquelle 7, v scan die Weglange- 
nanderungsgeschwindigkeit und c die Lichtgeschwindigkeit ist. (Mit der in der 

15 W096/351 00 beschriebenen Weglangenvariationseinheit ist die Dopplerfrequenz f Dopp _ 
, er annahernd konstant.) Diese Dopplerfrequenz weist auch das mit dem Photodetektor 
24 detektierte Interferenzsignal auf. Das vom Detektor 24 erhaltene elektrische Signal 
kann somit mit einem elektronischen Bandpassfilter von der restlichen detektierten 
Strahlung getrennt werden. Hierdurch verbessert sich das Signal-Rausch-Verhaltnis 

20 erheblich. 

Es mussen nun nicht alle Strahlverlaufe, wie in Figur 1 dargestellt, als freie 
"Raumstrahlen" verlaufen. Es konnen auch Fasern als Strahlungsleiter, wie in Figur 2 
dargestellt, verwendet werden. Analog zur Strahlungsquelle 7 wird in Figur 2 eine La- 
serdiode 50, eine Superlumineszenzdiode, LED oder eine andere breitbandige Licht- 
25 quelle verwendet, deren Strahlung uber einen Strahlungsleiter 51 zu einem Faser- 
koppler 52 gefuhrt wird. Im Faserkoppler 52 erfolgt eine Aufteilung der Strahlung der 
Laserdiode 50 in die beiden Strahlungsleiter 53a und 53b, wobei der Strahlungsleiter 
53a Bestandteil des Messarms 55 und der Strahlungsleiter 53b Bestandteil des Refe- 
renzarms 56 ist. 

30 Im Strahlungsleiter 53b des Referenzarms 56 ist ein Faserpolarisationsregler 57 

analog zur A/4-Platte 27 integriert. An dem dem Faserkoppler 52 abgewandten Ende 
des Strahlungsleiters 53b ist ein Kollimator 59 angeordnet, welcher die aus dem Leite- 
rende austretende Strahlung in einen parallelen Freiraumstrahl 60 verwandelt. Die In- 
tensitat dieses Freiraumstrahis 60, insbesondere im Verhaltnis zur im Messarm 55 re- 
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flektierten Strahlung, kann anschliefcend an den Kollimator 59 mit einem Graufilter 61 
(Dampfung) und einer weiteren A/4-Platte 63 verandert werden. im Gegensatz zu ei- 
nem translatorisch verschiebbaren Referenzspiegel 17 ist in Figur 2 als Wegvariati- 
onseinheit ein rotierender transparenter Wurfel 65 mit einem Spiegel 66, der die auf ihn 
5 fallende Strahlung in sich selbst reflektiert, verwendet (WO 96/35100). 

Im Messarm 55 ist am dem Faserkoppler 52 angewandten Ende des Strah- 
lungsleiters 53a ein Kollimator 67 angeordnet, welcher die aus dem Leiterende austre- 
tende Strahlung in einen parallelen Freiraumstrahl 69 umformt. Der Freiraumstrahl 69 
wird, wie bereits oben ausgefuhrt, mit einer zur Umwegeinheit 29 analog ausgebildeten 

10 Umwegeinheit 70 in zwei unterschiedliche Laufzeiten aufweisende Messstrahlen auf- 
gespalten und wieder mit einer gemeinsamen optischen Achse als gemeinsame Strahl- 
konfiguration 71 uberlagert. Die die beiden Messstrahlen aufweisende Strahlkonfigura- ) 
tion 71 durchlauft ein Linsensystem 72 zur Strahldurchmesserminimierung auf den Po- 
lygonflachen eines rotierenden Polygonspiegels 73. In Folge der Rotation des Polygon- 

15 spiegels 73 wird die Strahlkonfiguration 71 uber das Auge 75 in der dort gezeigten 
Pfeilrichtung 76 abgelenkt. Es kann somit ein Augenlangenprofil aufgenommen wer- 
den. Mit den abgespeicherten Werten einer Oberflache kann mit Bezug auf eine Refe- 
renzebene, wie unten beschrieben (siehe Figur 6), deren Oberflachenprofil ermittelt 
werden. Mit dem Linsensystem 77 und einem Linsensystem 78 im Umweg wird eine 

20 Anpassung der Fokuspunkte der beiden Messstrahlen derart vorgenommen, dass der 
den Umweg aufweisende Strahl infolge der Linsensysteme 67 und 78 sowie der Lin- 
sensysteme 72 und 77 eine Fokussierung auf die Hornhaut 79 des Auges 75 und der 
den Umweg nicht aufweisende Messstrahl auf den Augenhintergrund fokussiert ist. 
Hiermit ist dann eine Augenlangenmessung vornehmbar. 

) 

25 Die im Messarm 55 ruckreflektierte Strahlung vom Auge 75 wird dann mit der im 

Referenzarm 56 ruckreflektierten und mit einer Dopplerfrequenz uberlagerten Strah- 
lung im Faserkoppler 52 interferierend uberlagert und vom uber einen Strahlungsleiter 
80 mit dem Faserkoppler 52 verbundenen Detektor 82 analog der obigen Ausfiihrung 
detektiert. 

30 Anstelle nur eines einzigen Polygonspiegels konnen selbstverstandlich auch 

zwei verwendet werden, urn ein zweidimensionales Abfahren (Abscannen) zu errei- 
chen. Anstelle eines regularen Polygonspiegels kann auch ein Polygonspiegel verwen- 
det werden, dessen Spiegelflachen einen sich sukzessive verandernden Neigungswin- 
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kel gegenuber der Rotationsachse aufweisen, urn ein zeiienartiges Abscannen zu er- 
reichen. Die Rotationsgeschwindigkeiten zwischen dem "Wurfel" der Wegvariations- 
eihheit und dem Polygonspiegel mussen nicht koordiniert sein; man muss fur die com- 
puterisierte Auswertung nur die jeweiligen Positioner! wissen. 

5 Anstelle eines Polygonspiegels konnen auch sogenannte Galvanometerspiegel- 

, elektro-optische und akusto-optische Ablenker verwendet werden. Auch kann ein 
elektro-magnetisch bewegter Spiegel verwendet werden, der auf einer Kugeloberflache 
derart gelagert ist, dass eine zweidimensionale Ablenkung moglich ist. Vorteil dieser 
Anordnung gegenuber einem Polygonspiegel ist ein Drehpunkt nahe der Spiegelober- 
10 flache. 

Figur 3 zeigt zu den in den Figuren 1 und 2 dargestellten optischen Anordnun- 
gen eine weitere Ausfuhrungsvariante der Erfindung, bei der zwei Strahlungsquel- 
len 83a und 83b mit unterschiedlichen Zentrumswellenlangen verwendet werden. Die 
Spektren der verwendeten Lichtquellen sollten sich moglichst wenig uberlappen. Ana- 

15 log zum optischen Aufbau in Figur 2 wird auch hier mit Strahlungsleitern gearbeitet. 
' Die von den beiden Strahlungsquelien 83a und 83b ausgehenden Strahlungsleiter 84a 
und 84b werden in einem ersten Faserkoppler 85 in einen Strahlungsleiter 86 einge- 
koppelt, der mit einem weiteren Faserkoppler 87 verbunden ist. Vom Faserkoppler 87 
geht ein Messarm 89 und ein Referenzarm 90 weg sowie ein Strahlungsleiter 91 zu 

20 einem Detektor 92, Im Gegensatz zu den bereits oben beschriebenen Ausfuhrungsva- 
rianten hat hier der Messarm einen weiteren Faserkoppler 93, der die von den beiden 
Strahlungsquelien 83a upi 83b kommenden Strahlungen mit unterschiedlicher Zen- 
trumswellenlange wieder nach den Zentrumswellenlangen in zwei Strahlungsleiter 94a 
und 94b auftrennt. Die Enden der beiden Strahlungsleiter 94a und 94b enden in einer 

25 Umwegeinheit 95. Die Umwegeinheit 95 hat fur die aus den Enden der Strahlungsleiter 
94a und 94b austretenden Freiraumstrahlungen 96a und 96b je ein Linsensystem 97a 
und 97b. Die Freiraumstrahlung 96b wird dann uber einen Umlenkspiegel 99 mit einem 
wellenlangenselektiven Strahiteiler (-vereiniger) 100 zu einer eine einzige optische 
Achse 102 aufweisenden Strahlkonfiguration 101 vereinigt. Die Linsensysteme 97a und 

30 97b sind nun gerade derart ausgewahlt, dass eine Fokussierung der betreffenden Frei- 
raumstrahlung 96a bzw.96b auf die betreffende Trennflache, hier beispielsweise 107 
und 108, zur Dicken- bzw. Abstandbestimmung erfolgt. Eine Verstellung des Umwegs 
ist in der hier beschriebenen Ausfuhrungsvariante einfach dadurch zu erzielen, dass z. 



. W0 01/38820 




PCT/CHOO/00634 



B. lediglich der Urnlenkspiegel 99 samt dem Linsensystem 97b und dem Ende des 
Strahlteilers 94b bezuglich des Strahlteiiers 100 gemali der Darsteliung in Figur 3 nach 
oben verschoben wird. Dies ist einfach durchfuhrbar, da die Strahlungsleiter 94a und 
94b flexibel sind. 

5 Die rnit dem Photodetektor 92 erhaltenen elektrischen "interferenzsignale M wer- 

den dann mit einer Auswerteelektronik 103 weiter verarbeitet, eventuell auf einem Bild- 
schirm 104 dargestellt und konnen uber ein Datenubertragungsnetz 105 zur weiteren 
Ausarbeitung und Abspeicherung weitergegeben werden. 

Zur Messung an zwei in axialer Richtung getrennt liegenden Bereichen in einem 

10 Gegenstand ist die oben beschriebene unterschiedliche Polarisation sowie auch die 
beiden unterschiedlichen Wellenlangen im umgelenkten sowie im direkten Strahl des 
Messarms nicht notwendig. Auf die A/4- und A/2-Platten kann dann ebenfalls verzichtet > 
werden. Die polahsationssensitiven bzw. wellenlangensensitiven Strahlteiler bzw. Fa- 
serkoppler konnen dann durch normale physikalische Strahlteiler ersetzt werden. Ein 

15 Vorteil eines Arbeitens mit unterschiedlichen Strahleigenschaften [unterschiedliche 
Frequenz, unterschiedliche Polarisationsrichtung] liegt in einer Empfindlichkeitserho- 
hung urn den Faktor 8. Wird namlich ununterscheidbare Strahlung verwendet, so geht 
auf dem Hinweg die Halfte der Strahlung beim Strahlteiler 32 bzw. 100 und auf dem 
Ruckweg geht zusatzlich zweimal die Halfte verloren. Namlich zuerst beim Strahlteiler 

20 32 bzw. 100 sowohl fur die von der Gegenstandsvorderseite, als auch fur die von der 
Gegenstandsruckseite reflektierten Strahlung. Durch den "falschen" Umweg ist diese 
Strahlung fur die interferomatrische Detektion wegen der "falschen" Weglange "verlo- 
ren". Ferner geht noch einmal die Halfte der Strahlung beim Strahlteiler 31 oder beim 
Faserkoppler 93 sowohl fur die von der Gegenstandsvorderseite als auch fur die von ) 

25 der Gegenstandsruckseite reflektierte Strahlung verloren. Ist eine ausreichende Strah- 
lungsintensitat vorhanden und ertragt der Gegenstand diese hohe Intensitat, so ist dies 
eine bevorzugte Ausfuhrungsvariante, da hier die zu verwendenden optischen Kompo- 
nenten preisgunstiger sind. 

Soil die Phasenverzogerung in einem doppelbrechenden Material eines Gegen- 

30 stands 109 gemessen werden, so wird eine Vorrichtung mit einem optischen Aufbau 
gemali Figur 4 verwendet. Der in Figur 4 dargestellte Aufbau entspricht bis auf die 
nachfolgend angefuhrten Unterschiede demjenigen der Figur 1 . 
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Die Strahlteiler 31 und 32 des Aufbaus von Figur 1 sind in Figur 4 die analogen 
Strahlteiler 111 und 112. Ferner sind die den Linsensystemen 33 und 34 entsprechen- 
den Linsensysteme 113 und 114 derart ausgebildet, dass die durch sie erzeugten 
Brennpunkte in einem Bereich, hier z.B. auf der Probenruckseite, zusammenfallen; es 

5 soil ja eine Phasenverzogerung zweier Strahlungen mit zueinander senkrecht stehen- 
der Polarisationsebenen ermittelt werden. Anstelle eines einzigen Photodetektors in 
Figur 1 sind in Figur 4 jetzt fur jede Polarisationsrichtung ein Photodetektor 116 und 
117 vorhanden, wobei die auf sie fallende, von der Probenruckseite 115 reflektierte 
Strahlung, der die Referenzstrahlung interferierend uberlagert wird, durch einen polari- 

1 o sierenden Strahlteiler 119 aufgeteilt wird. 

Die von der Probenruckseite 115 reflektierte p-polarisierte Strahlung wird mit 
vernachlassigbaren Verlusten auf dem kurzen Weg durch die Umwegeinheit 120 iiber 
den Strahlteiler 119 auf den Photodetektor 116 gestrahlt. Die ebenfalls von der Proben- 
ruckseite 115 reflektierte s-polarisierte Strahlung - die Polarisationsebene der s- 

15 Strahlung liegt senkrecht zu derjenigen der p-Strahlung - wird ebenfalls mit vernach- 
lassigbaren Verlusten auf dem langen Weg durch die Umwegeinheit 120 uber den 
Strahlteiler 119 auf den Photodetektor 117 gestrahlt. Da ausschlie&lich von der Proben- 
ruckseite 115 reflektierte Strahlung detektiert wird, ist die Umwegeinheit 120 derart 
einzustellen, dass die optischen Wegunterschiede zwischen der s- und p-Strahlung 

20 moglichst klein sind. Aus der durch die Photodetektoren 116 und 117 gemessenen In- 
tensity der betreffenden reflektierten Intensitat kann dann auf die Phasenverzogerung 
des doppelbrechenden Mifferials geschlossen werden. 

Soli neben einer der oben beschriebenen Messungen zusatzlich eine Betrach- 
tung vorgenommen werden, so kann eine Vorrichtung mit einem optischen Aufbau, wie 

25 in Figur 5 gezeigt, beispielsweise verwendet werden. Die optische Anordnung der Fi- 
gur 5 entspricht im wesentlichen den in den Figuren 1 bis 4 gezeigten Anordnungen. 
Eine den Umwegeinheiten 29; 70 und 120 entsprechende Umwegeinheit 118 ist ledig- 
lich angedeutet. Die Ausfuhrungsvariante gemali Figur 5 weist jedoch die nachfolgen- 
den Unterschiede auf. Zur Beleuchtung des Gegenstands, hier eines Auges 121, ist 

30 nach einem, in Figur 2 bereits beschriebenen Polygonspiegel 123 ein Strahlteiler 124 
vorhanden, uber den die Beleuchtungsstrahlung 125 einer Strahlungsquelle 126 einge- 
koppelt wird. Mit einer Kamera 127 kann der auszumessende Bereich betrachtet und 
auf einem nicht dargestellten Monitor wiedergegeben werden. Der Beobachtungsstrahl 
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129 wird mit einem Strahiteiler 130 auf die Kamera 127 gelenkt. Erscheint der Be- 
leuchtungsstrahl auf dem Monitor 128 in einem bestimmten ortiichen Toleranzbereich, 
so ist das Auge ausgerichtet und die Messung kann ausgelost werden. 

Sollen sehr kleine Dicken oder Abstande ermittelt werden, kann es vorkommen, 
5 dass der in den Figuren 1 bis 5 gezeigte Umweg in der dort skizzierten Umwegeinheit 
infolge der geometrischen Abmessungen von zu verwendenden optischen Kompo- 
nenten zu lang ist. In diesem Fall kann analog zu dem dort jeweils gezeigten grolien 
optischen Weg auch der kurze optische Weg veriangert werden, in dem auch hier zwei 
verschiebbare Umlenkspiegel in den Strahlengang eingesetzt werden. Mit einer derar- 
10 tigen Umweganordnung konnen dann beliebig kurzer und langer Umweg vertauscht 
werden. 

Die oben beschriebene erfindungsgemafte Vorrichtung kann nebst ihren Aus- ) 
fuhrungsvarianten zusammen mit bereits bestehenden Geraten verwendet werden. 
Diese Vorrichtung kann man z. B. in ein Spaltlampengerat fur die Augenuntersuchung 

15 einbauen oder mit diesem kombinieren. Es kann dann der Messstrahl als Freiraum- 
strahl entweder via Strahiteiler in den Beleuchtungsstrahlengang, beim Mikroskop 
ebenfalls via Strahiteiler in einen Bebachtungsstrahlengang oder beim Mikroskopobjek- 
tiv oder mit einem Umlenkspiegel 199 in einen Mittelkanal 200 eines Stereomikroskops 
202 eines Spaltlampengerats, wie in Figur 11 gezeigt, eingekoppelt werden. Der Mit- 

20 telkanal 200 liegt zwischen den beiden Strahlengangen 201a und 201b des Stereomi- 
kroskops 202. In Figur 11 ist zudem noch eine Fixationslichtquelle 203 gezeigt. Durch 
eine Betrachtung der Fixationsquelle 203 richtet der Patient sein Auge 205 auf einen 
vorgegebenen Ort aus und halt es meistens auch auf diesen unbeweglich fixiert. Der 
Messstrahl 206 tritt (analog einer Vorrichtungsanordnung wie sie Figur 2 zeigt) aus ) 

25 einer Faser 207 aus und durchlauft eine analog zur Umwegeinheit 29, 70, 89 oder 120 
ausgebildete, nicht explizit dargestellte Umwegeinheit 209 mit einem optionalen trans- 
versalen Scanner. Die restlichen Elemente der erfindungsgemalien Vorrichtung sind in 
einem kompakten Basisgerat 210 eingebaut. Bei der Wahl der in der Umwegeinheit 
209 verwendeten Linsen muss lediglich die Linsenwirkung der Objektivlinse des Spalt- 

30 lampenmikroskops 202 mit berucksichtigt werden. 

Durch die Verstellung des Spaltlampengerats in den drei raumiichen Koordina- 
ten, bevorzugt mit einem sogenannten Lenkhebel, wird dann auch der Messstrahl ent- 
sprechend verstellt. Anstatt das ganze Spaltlampengerat zusammen mit dem Mess- 
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strahl zu verstellen, konnen auch beide unabhangig voneinander verstellt werden. Wie 
bereits oben angedeutet, verwendet man bei einer Verstellung nur des Messstrahls 
bevorzugt eine "faseroptische" Ausfuhrung analog zur Darstellung in Figur 3. 

Bei einer Kombination mit einem mit Placidoringen ausgerusteten Videokerato- 
5 graphen erfolgt eine Einkopplung des Messstrahls in Richtung der Beleuchtungsachse 
des Videokeratographen mit Hilfe eines kleinen Strahlteilers. 

Anstatt den Messstrahlengang, wie oben beschrieben in ein Stereomikroskop 
zu integrieren, kann er auch bei einem Spaltlampengerat 213 uber einen auf das Mi- 
kroskop 214 aufsteckbaren Adapter 215 zugefuhrt werden, wie in Figur 12 skizziert ist. 
10 Der Adapter 215 beinhaitet die Funktionen der Urnwegeinheit 29, 70, 95 oder 120. 

Aufgrund der obigen Ausfuhrung kann die Vorrichtung gemaft den Figuren 1 
bis 5 mit diversen Geraten kombiniert werden. Sie kann jedoch auch, da der Messvor- 
gang aufcerst rasch erfolgt, ais Handgerat ausgebildet werden, welches dann ledigtich 
vor einen auszumessenden Gegenstand gehalten wird. Bei einer Ausbildung als Hand- 

15 gerat bzw. als modifiziertes Spaltlampengerat (Figur 12) wird man bevorzugt die in 

Figur 3 gezeigte Ausfuhrungsvariante mit Faserleitern verwenden, da dieses eine gro- 
fte Bewegungsfreiheit ergibt. In diesem Fall sind vorzugsweise die bewegbaren Fasern 
als polarisationserhaltende Fasern ausgebildet. Es kann beispielsweise auch eine 
Kombination mit einem sogenannten Kontaktglas erfolgen, welches in der Hand ge- 

20 halten an die Homhautoberflache des menschlichen Auges angelegt wird. 

Urn diese Vorrichtung moglichst universell verwendbar auszufuhren, musste 
nun, da die Lange des Messarmes (Abstand der Urnwegeinheit zum auszumessenden 
Gegenstand) stark variieren kann, das Weglangenvariationselement einen gro&en Va- 
riationsweg durchfahren konnen. Interferenzen ergeben sich namlichnur, wenn Refe- 
25 renzweg und entsprechender Messweg gleich lang sind. Diese Differenzen muss das 
Weglangenvariationselement ausgleichen konnen. Ein groBer Variationsweg macht 
einerseits die Weglangenvariationseinheit teuer in ihrer Ausfuhrung und verlangert zu- 
dem die Messzeit. 

Dieser Nachteil kann umgangen werden, wenn versucht wird, den Messweg in- 
30 nerhalb kleiner Toleranzwege zu halten. Zwei Strahlen der Strahlungsquelle konnen 
nun derart angeordnet werden, dass sie sich erst im Messgebiet auf dem auszumes- 
senden Gegenstand treffen, wenn dieser sich innerhalb eines vorgegebenen Abstands 
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befindet. Man wird hierzu dje zwei Justierstrahlen (Pilotlaser) gegen die optische Achse 
geneigt einstrahlen. Zur Justage werden dann zwei Punkte auf einer streuenden oder 
reflektierenden Oberflache des Messobjekts gesehen, welche erst bei richtiger Entfer- 
nungseinstellung zu einem Punkt verschmelzen. 

5 Bei Verwendung eines Betrachtungsmikroskops kann der Umweg in der Um- 

wegeinheit optimal dadurch eingestellt werden, dass der Strahldurchmesser jedes 
Messstrahls minimal auf den betreffenden Bereich eingestellt wird. Dieser Vorgang 
kann auch automatisiert werden; z B. mit einer CCD-Kamera, einer Auswerte- und 
Steuereinheit und einem Aktuator. Die Steuereinheit, mit der der Aktuator gesteuert 
10 wird, regelt die Distanz zwischen der Umwegeinheit und dem Messobjekt (Gegen- 
stand). 

Anstatt nur jeweils einen Abstand bzw. eine Dicke auszumessen, konnen auch 
mehrere ausgemessen werden, indem anstelle nur eines Umwegs mehrere vorgese- 
hen werden. Weitere Umwege konnen erhalten werden, indem jeweils ein Urnlenkspie- 

15 gel durch einen Strahlteiler mit entsprechenden Eigenschaften ersetzt wird und dann 
wieder ein Umlenkspiegelpaar oder nur ein einziger Umlenkspiegel bei der Fa- 
seranordnung gemaB Figur 3 verwendet wird. 

In den vorgangig beschriebenen Figuren 1 bis 5 werden Messungen ausge- 
fuhrt, bei denen eine Dicke ermitteit wird. Hierzu wird der erste Messstrahl auf einen 

20 ersten Punkt fokussiert und der zweite Messstrahl, in der Regel derjenige, welcher den 
Umweg nicht durchlaufen hat, auf einen zweiten, nach dem ersten Punkt liegenden 
Punkt fokussiert. Erster urisfzweiter Punkt liegen hier auf einer optischen Achse. Man 
kann nun die erfindungsgemaBe Vorrichtung auch derart aus- und umbilden, dass die 
Fokuspunkte der beiden Messstrahlen nebeneinander liegen. Werden die Messstrah- 

25 len seitlich nebeneinander gelegt, so kann bei einer Oberflache, welche wenigstens 
einen Mindestreflexionsfaktor von 10^% hat, ein Oberfiachenprofil bestimmt werden. 
Es wird hierzu, wie in Figur 6 angedeutet ist, der Abstand d 1 eines ersten reflektieren- 
den Ortes 135 des ersten Messstrahls 136 auf der Oberflache 137 von einem Refe- 

renzpunkt bzw. einer Referenzebene 139 und der Abstand d 2 des zweiten reflektieren- 

— 

30 den Ortes 140 des zweiten Messstrahls 141 von der Referenzebene 139 ermitteit. Bei- 
de Messwerte werden in einer Speichereinheit 143 abgespeichert. Die Abstandsdiffe- 
renz d n und d 2 der beiden Messstrahlen 136 und 141 von der Referenzebene 139 in 
Relation zu deren gegenseitigen Abstand h ergibt dann zwei Oberflachenkoordinaten. 
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Aus diesen beiden Koordinaten kann dann auf den Oberflachenverlauf mit Naherungs- 
verfahren geschlossen werden, sofem die Art der Oberflache bekannt ist. Die Art der 
Oberflache ist beim menschlichen Auge bekannt. Werden mehrere Messstrahlen ver- 
wendet oder mehrere Messungen mit seitlich versetzten Messstrahlen vorgenommen, 

5 kann die Oberflache genauer ermittelt werden. 

In der Ophthalmologic spielt bei der Anpassung von intraokularen Linsen in der 
Katarakt-Behandlung nicht nur die Augenlange und die Vorderkammertiefe eine we- 
. sentliche Rolle, sondern auch das Krummungsprofil der Hornhaut, vor allem in deren 
Zentrum. Alle diese Werte konnen mit der erfindungsgemalJen Vorrichtung bestimmt 

10 werden. 

Zur Ermittlung des Profits genugen im Minimalfall zwei bestimmte Krummungs- 
radien der zentralen Hornhaut, namlich ein Krummungsradius in horizontaler und einer 
in vertikaler Richtung. Sind diese beiden Radien verschieden, spricht man von einem 
(zentralen) Astigmatismus. Die Krummungsradien konnen mit Hilfe bekannter geome- 

15 trischer Algorithmen ermittelt werden, wenn pro zu bestimmenden Kreisbogen, wie be- 
reits oben ausgefuhrt, ausgehend von einer Referenzebene (hier 139) der Abstand 
unter einem vorgegebenen Winkel (hier der normale Abstand und d 2 ) und der Ab- 
stand (hier h) der Kurvenpunkte (hier 135 und 140) von einander bekannt sind. Die 
Abstande d., und d 2 sind aus dem augenblicklichen Ort des reflektierenden Spiegels in 

20 der betreffenden Weglangenvariationseinheit bei auftretender Interfenzerscheinung 
ermittelbar. Als Referenzwert wird eine vorgegebene Spiegelstellung verwendet. Wird 
eine Weglangenvariationseinheit mit einem rotierenden Wurfel (beispielsweise wie in 
der WO 96/35100 beschrieben) verwendet, wird man bevorzugt dessen Nullgrad- 
Position als Referenz verwenden, bei der der einfallende Strahl senkrecht auf die erste 

25 Wurfeloberflache trifft. Anstelle vom minimal drei Messstrahlen zur Ermittlung der bei- 
den zentralen Krummungsradien konnen auch mehrere Messstrahlen verwendet wer- 
den, urn eine exaktere Krummungsradienausmessung vorzunehmen. Auch kann 
gleichzeitig Dicken- und Radienmessung vorgenommen werden, wie unten ausgefuhrt 
wird. 

30 Die in Figur 7 an Hand eines optischen Blockschaltbildes beschriebene Vor- 

richtung dient zur Ermittlung eines Oberflachenprofils sowie diverser Dicken bei einem 
transparenten bzw. diffusiven Gegenstand, hier einem menschlichen Auge 147. Der in 
Figur 7 schematisch dargestellte optische Aufbau ahnelt in weiten Teiien demjenigen 
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der Figur 1. Auch hier ist eine Strahlungsquelle 149 vorhanden, welche beispielsweise 
eine superlumineszente Diode sein kann. Die Strahlung der Strahlungsquelle 149 wird 
hier jedoch uber einen Strahlungsleiter 150 gefuhrt, der eine Ortsunabhangigkeit von 
Strahlungsquelle 149 und der Mess- und Auswerteeinheit ermoglicht. Die aus den 

5 Strahlungsleiter 150 austretende Strahlung wird mit einer Linse 151 kollimiert und mit 
einer zweiten, nachfoigenden Linse 152 fokussiert. Zwischen dem Fokuspunkt 153 und 
der Linse 152 ist zur "Drehung" der Polariationsrichtung der Strahlung eine A/2-Platte 
154 angeordnet. Anschliefiend folgt ein Strahlteiler 155, mit dem die Strahlung in den 
Messarm 157a und den Referenzarm 157b aufgeteilt wird. Der Referenzarm 157a hat 

10 auf den Strahlteiler 155 folgend eine A/4-Platte 159, gefolgt von einer Linse 160, mit der 
die vom Strahlteiler 155 kommende Strahlung kollimiert wird. Als Weglangenvariations- 
einheit 161 ist schematisch lediglich ein linear versteilbarer Spiegel angedeutet; es 

) 

konnen jedoch auch anders ausgebildete Einheiten, wie beispielsweise der rotierende 
Wurfel verwendet werden. 

15 lm Messarm 157b folgt auf den Strahlteiler 155 eine Kollimationslinse 162 und 

dann eine analog zur Umwegeinheit 29 aufgebaute Umwegeinheit 163, mit zwei polari- 
sierenden bzw. wellenlangensensitiven Strahlteilern 164 und 165, zwei Umlenkspiegeln 
166 und 167 und einer Fokussierlinse 169. 

Die vom Auge ruckreflektierte Strahlung wird mit der vom Referenzarm 157a 
20 kommenden Referenzstrahtung uberlagert und im Detektorarm 157c uber eine Lin- 
se 170 auf ein Detektionsa^pay 171 gefuhrt, wobei der Einfachheithalber nur eine linea- 
re und keine zwei dimensioriale Darstellung von lediglich drei nebeneinander angeord- 
neten Detektoren 172a, 172b und 173c vorgenommen worden ist. Jedem Detektor 
172a, 172b und 173c ist eine elektronische Schaltung 173 beispielsweise mit einem ) 
25 Verstarker, Dopplerfrequenzfilter, Gleichrichter und Tiefpassfilter nachgeschaltet. Die 
detektierten Messignale werden dann uber einen Analog-Digital-Wandler 174 und ei- 
nen Computer 175 mit der Speichereinheit 143 verarbeitet und auf einem Bildschirm 
176 dargestellt. 

Mit der in Figur 7 schematisch dargestellten Vorrichtung kann die Augenlange, 
30 die Korneadicke, die Vorderkamrnertiefe, die Linsendicke, die Glaskorpertiefe und die 
Retinaschichtdicke gleichzeitig an verschiedenen Stellen gemessen werden. Da an 
verschiedenen Stellen gemessen werden kann, konnen auch Oberflachenprofile rectv 
nerisch ermittelt werden. Urn dies zu verdeutlichen sind drei seitlich versetzte Strahlen- 
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gange ausgezogen, gestrichelt und punktiert dargestellt, welche auf die Detektoren 
172a, 172b und 172c gefuhrt werden. Der gestrichelte Strahi kommt, wie der besseren 
Obersichtlichkeit wegen vergroGert in Figur 8 dargestellt, von den Orten 177a, 177b, 
177c, 177d und der Retina 179. Je nach Stellung der Spiegel 166 und 167 bzw. des 

5 Spiegels in der Wegvariationseinheit wird dann vom Detektor 172a ein Interferenzsi- 
gnal registriert Fur die Orte 180a bis 180d und 181a bis 181d gilt analoges. Mit Hilfe 
eines Detektorarrays bestehend aus m x n Photodetektoren ist es moglich m x n Orte 
auf oder im Auge 147 z. B. auf der Korneavorderflache 182, der Korneahinterflache 
183, der Augenlinsenvorder bzw. -hinterflache 184 und 185 gleichzeitig zu messen 

10 und auszuwerten. Nach einer gewissen Zeitdauer, welche abhangig ist von der Bewe- 
gungsgeschwindigkeit des Spiegels in der Wegvariationseinheit 161, werden dann die 
zu den mit M b", dann mit "c", mit "d" gekennzeichneten Orte detektiert und ausgewertet. 

Die Linsen 160 und 162 konnen je nach Verwendung als ein- oder zweidimen- 
sionaies Linsenarray ausgebildet sein. 

l5 Zum besseren Verstandnis des Messvorganges sind in Figur 9 zusatzlich die 

"Strahlenbegrenzungen" zum und vom Ort 177a ausgezogen sowie zum und vom 
Ort 181a punktiert im Referenz-, Mess- und Detektorarm 157a, 157b und 157c darge- 
stellt. Die ausgezogenen bzw. punktierten Linien zeigen die zwei Randstrahlen im Re- 
ferenz-, Mess- und Detektorarm 157a, 157b und 157c, welche die Messung der Raum- 

20 koordinate des Ortes 177a bzw. 181a ermoglichen, d. h. mit diesen Strahlen interferie- 
ren. 

In Figur 10 ist eine als faseroptisch paralleles kurzkoharentes Refiektormeter zu 
bezeichnende Vorrichtung skizziert. Diese Ausfuhrungsvariante der Erfindung erlaubt 
beispielsweise die simultane Messung von vier zentralen Krummungsradien der Horn- 

25 hautvorderflache in horizontaler (links und rechts) und vertikaler (oben und unten) 

Richtung. Zusatzlich ist auch die simultane Messung von vier zentralen Krummungsra- 
dien der Hornhautruckseite moglich. Diese Vorrichtung hat funf 2x2 Singeimodefaser- 
koppler 190, fiinf Strahlungsqueilen 191a bis 191e, funf Detektore 192a bis 192e mit 
zugehorender Schaltung 193a bis 193e, Anaiog-Digital-Wandler 194, Computer 195 

30 und Anzeige 196. Die restlichen Elemente und Einheiten (insbesondere 161 und 163), 
entsprechen denjenigen der Figur 7. 

Die Eichung der oben beschriebenen Vorrichtungen kann dadurch erfolgen, 
dass in den Referenzarm (z.B. 1 oder 157a) die Strahlung einer hochkoharenten 
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Strahlungsquelle (z. B. ein distributed feedback Laser) mit einem (nicht dargestellten) 
Strahlteiler eingekoppelt wird. Die eingekoppelte Strahlung interferiert dann mit einem 
Strahiungsteil, der an einem beliebigeh Ort zwischen diesem Strahlteiler und dem 
Weglangenvariator an einem feststehenden Reflektor refiektiert wird. Die Koharenz der 

5 hochkoharenten Strahlungsquelle ist groBer als die Wegvariationslange des Variators. 
Uber den Detektoren (oder auf einem separat hierfur eingerichteten Detektor) lauft 
dann ein Interferenzstreifenmuster. Der Abstand jeweils zweier Interferenzstreifen ent- 
spricht dann jeweils einer halben Wellenlange. Durch ein (automatisches) Auszahlen 
dieser Streifen ist eine Wegeichung des Weglangenvariators moglich. Da die hochko- 

10 harente Strahlung nicht auf das Auge des Patienten gelangen kann, kann deren Strah- 
lungsleistung relativ hoch sein, so dass diese Detektion unkritisch ist. Die Wellenlange 
der hochkoharenten Strahlung kann (muss es aber nicht) die gleiche Wellenlange wie 
die fur die Augenmessung verwendete kurzkoharente Strahlung haben. 

Die mit den oben beschriebenen erfindungsgemaflen Vorrichtungen ermittelten 
15 Dicken der Hornhaut konnen vorzugsweise in eine Beratung von Patienten einflielien, 
bei denen eine refraktive Chirurgie mit LASIK (Laser-assisted in situ Keratomileusis) 
vorgenommen werden soil, in dem eine individuelle Berechnung eines Unterschieds 
zur kritischen Hornhautdicke mit Blick auf die aktuelle Hornhautdicke erfolgt. Hierzu 
wird man vorzugsweise die nachfolgenden neuen Schritte vornehmen: 

20 1 . Es wird eine preoperative zentrale Hornhautdicke d z mit einer der Vorrichtungen, 
wie sie die Figuren 1 bis 5, 7 oder 10 zeigen, ermittelt. 

2. Von der ermittelten Hornhautdicke d 2 wird die bei LASIK ubliche mittlere Flapdik- 
ke d f von typischerweise 160 pm (einstellbar) abgezogen. 

3. Es wird ein (maximal moglicher) Pupiilendurchmesser ermittelt, wahrend dem das 
25 " Auge typischen nachtlichen Lichtintensitatsbedingungen ausgesetzt ist. Der 

"nachtliche Pupiilendurchmesser" kann durch Abdunkeln des Untersuchungs- 
raums mit einer an die erfindungsgemafcen Vorrichtungen bzw. deren Ausfuh- 
rungsvarianten angeschlossenen TV-Kamera ausgemessen werden. Eine derar- 
tige Kamera kann z. B. im Detektorarm via Strahlteiler mit einem entsprechenden 
30 Linsensystem angedockt werden. Die Messung des Pupillendurchmessers ist op- 

tional. Fur eine Beratung konnen auch Standardwerte verwendet werden. 
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4. Es wird nun ein optimaler Ablationsdurchmesser S auf der Hornhaut festgelegt, 
der grofJer sein muss als der nachtliche Pupillendurchrnesser, um nach der Abla- 
tion Haloerscheinungen zu vermeiden. 

5. Die mit LASIK zu erreichende Korrketur in Dioptrien ist aus vorgangien Messun- 
gen (z. B. durch eine Kenntnis der Brechkraft einer bereits verwendeten Briile 
oder Kontaktlinse, welche der Patient bereits besitzt) bekannt 

6. GemaG der Formel t 0 = - (S 2 D)/3 wird die fur die gewunschte Korrektur notwendi- 
ge zentrale Abtragungstiefe t 0 fin Mikrometer] fur die gewunschte Korrektur be- 
rechnet, wobei S der optimale Ablationsdurchmesser in Millimeter und D die ge- 
wunschte Dioptrienanderung infolge der Ablation ist. 

7. Es wird jetzt die zentrale stromale Restdicke d s = d z - d f - ^ berechnet, welche 
nach der LASIK-Operation erhalten werden wurde. 

8. Es wird abgeklart, ob die Restdicke d s uber einer kritischen zentralen stromalen 
Restdicke d k liegt. Eine mogliche Definition fur die kritische zentrale stromale 
Restdicke d k ist beispielsweise d k = a ■ d 2 - b, wobei a = 0,58 und b = 30 als 
Standardwerte angenommen werden. 

9. Ist nun d s grofcer als d k kann eine LASIK-Operation empfohlen werden. 

Die oben angefuhrten Verarbeitungsschritten konnen selbstverstandlich uber 
einen Rechner automatisieul werden. 

Das Vorgehen bei'Winer Hyperopiekorrektur erfolgt analog. Die Hornhautdicke 
muss dann jedoch peripher an der Stelle der maximalen Abtragung gemessen werden; 
die unter Punkt 6 angegebene Formel ist dann entsprechend zu ersetzen. 

Den oben angefuhrten Dicken- und Profilmessungen am Auge kann eine Be- 
stimmung dessen Brechkraftverteilung hinzugefugt werden. Um dies zu erreichen, wird 
die Linse 162 in Figur 7 durch ein (nicht dargestelltes) Linsenarray mit p x q Linsen 
ersetzt. Hierdurch wird die von der StrahlungsqueUe 149 kommende Strahlung in p x q 
getrennte (nicht dargestellte) Teilstrahlen auf das Auge abgebiidet. Das Linsenarray ist 
auf das Auge zu- bzw. von diesem wegbewegbar. Es wird nun in eine derartige Positi- 
on gebracht, dass eine Fokussierung wenigstens teilweise auf der Retina erfolgt. An 
einem Ort zwischen der Augenoberflache und der Linse 170 wird nun ein weiteree 
Strahlteiler eingesetzt und die Retina mit einer TV-Kamera betrachtet. Falls nun die 
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ortliche Verteilung der Lichtpunkte auf der Retina von der durch das Linsenarray er- 
zeugten Punktverteilung abweicht, ist die Brechkraftverteilung oder die Abbildungsei- 
genschaft des Auges nicht ideal, d.h. das Auge bildet eine auf die Kornea auftreffende 
ebene Welienfront nicht optimal ab. Diese Abweichung (z. B. spharische Aberration, 
5 Koma usw.) kann dann auf einem Monitor dargestellt werden. 

Bekannte Tonometer (Augendruckmessgerate) haben den Nachteil, dass sie 
den intraokularen Druck nur indirekt messen konnen. Die Messung erfolgt beispiels- 
weise uber ein Kraft, welche notwendig ist, um eine Hornhautoberflache auf einer vor- 
gegebenen Flache abzuplatten (Applationstonometer). Die "abplattende" Kraft ist aber 

10 abhangig von der Hornhautdicke und der Krummung der Hornhaut. Die bekannten To- 
nometer gehen von einer standardisierten Hornhautnormaldicke und -normalkrum- 
mung aus. Bei einer Abweichung der Hornhaut von den Standardwerten stimmt dann ) 
ein derail ermittelter Augeninnendruck nicht mit dem tatsachlichen uberein. Je dicker 
oder je starker gekrummt die Hornhaut ist, desto starker weicht der bekanntermaflen 

15 ermittelte Innendruck vom tatsachlichen nach oben ab. Das kann dazu fuhren, dass 
wegen vermeintlich zu hohem Augendruck Medikamente zur Augendrucksenkung ver- 
abreicht werden, welche nicht notig bzw. sogar schadlich sind. Diese Fehlmessung 
bzw. Fehlinterpretation kann jedoch auch dazu fuhren, dass beispielsweise ein Glau- 
kom erst verspatet diagnostiziert wird. 

20 Er wird nun vorgeschlagen, die erfindungsgemafie Vorrichtung mit einem To- 

nometer zu kombinieren. Der mit einem bekannten Tonometer gemessene ("falsche") 
Augeninnendruck wird rechnerisch unter Verwendung der mit der erfindungsgemafien 
Vorrichtung ermittelten Hornhautkrummung und der Hornhautdicke korrigiert. Die Kor- 
rektur kann durch eine Eingabe der Werte in einen Rechner erfolgen oder automatisch 

25 durch eine elektronische Verknupfung der beiden Gerate. 

Die erfindungsgemaften Vorrichtungen, ihre Ausfuhrungsvarianten sowie ihre 
Messgerate konnen vernetzt werden, wodurch auch eine Aufbereitung und Abspeiche- 
rung von Daten auch an entfernten Orten vorgenommen und mit anderen Daten vergli- 
chen werden kann. 

30 Die erfindungsgemaGe Vorrichtung dient wie bereits oben teiiweise erwahnt zur 

ophthalmologischen Messung 

> der Korneadicke, des Korneadickenprofils, des Korneavorder- sowie - 
ruckseitenprofils; 
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> der Vorderkammertiefe, des Vorderkamrnertiefenprofils, 

> der Linsendicke, des Linsendickenprofils, des Linsenvorder- sowie -rucksei- 
tenprofils, 

> der Glaskorpertiefe, des Glaskorperprofils, 

5 > der Retinaschichtdicke, des Retinaoberflachenprofils, 

> der Epitheliumdicke, des Epitheliumprofils, des Epitheiiumvorder- und -ruck- 
flachenprofils, 

> der kornealen Flapdicke, des Flapdickenprofils, des Flapvorder- und-ruck- 
seitenprofils, der Flapposition, 

10 > der kornealen Stromadicke, des Stromaprofils, des Stromavorder- und -rtick- 

flachenprofils. 

> Weitere Messungen konnen bei postoperativen Nachuntersuchungen nach 
refraktiver Chirurgie vorgenommen werden. 



) 
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Patentanspruche 



1 . Verfahren zur Messung optischer Eigenschaften wenigstens zweier voneinander 
distanzierter Bereiche (37,39; 79,81; 135/140; 177a-d, 179; 180a-d, 179, 181a-d, 

5 179) bei einem transparenten und/oder diffusiven Gegenstand (5; 75; 109; 121) mit 

einer Messzeit im Subsekundenbereich, wobei der Gegenstand (5; 75; 109; 121; 
147) mit einer der Anzahl Bereiche entsprechenden Anzahl Messstrahlen (45, 46; 
96a, 96b; 71; 101) bestrahlt wird und jeweils zwei Messstrahlen bis auf eine Be- 
stimmungstoleranz zueinander eine optische Wegdifferenz haben, welche einem 

10 geometrischen Abstand jeweils zweier Bereiche (37, 39; 79, 81; 135, 140; 177a-d, 

179; 180a-d, 179, 181a-d, 179) entspricht und jeder von einem der Bereiche (37, 
39; 79, 81; 135, 140; 177a-d, 179; 180a-d, 179, 181a-d, 179) reflektierte Refle- ) 
xionsstrahl der Messstrahlen mit einem eine zeitliche, bevorzugt periodische, 
Weglangenvariation aufweisenden dritten Strahl (13; 60) interferierend uberlagert 

15 und detektiert wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass nach Vornahme der 
Wegdifferenz bzw. -differenzen eine Vereinigung der Messstrahlen zu einer einzi- 



20 



gen Strahlkonfiguration mit einer einzigen optischen Achse (40, 102) zur Dicken- 
messung erfolgt und vorzugsweise die Strahlkonfiguration (71) uber den Gegen- 
stand (75; 121) bewegt, insbesonders periodisch uber diesen bewegt wird. 



25 



3." Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils wenigstens 
zwei Messstrahlen in einem Abstand nebeneinander verlaufen, um ein Oberfla- 
chenprofil zu ermitteln. 



Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 , dadurch gekennzeichnet, dass 
die Messstrahlen im Vergleich zu den Bereichsabstanden, insbesondere zu den 
Bereichsabstanden ausgehend von einem Referenzort (139) eine kurze Koha- 
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renzlange haben, vor allem die Messstrahlen (96a, 96b) jeweils sich voneinander 
unterscheidende Strahiungsfrequenzen haben, vorzugsweise die Messstrahlen 
(45, 46) jeweils sich voneinander unterscheidende Polarisationszustande haben, 
insbesondere jeweils ein Messstrahl (45, 46; 96a, 96b) auf einen der Bereiche 
(37, 39; 79, 81) fokussiert wird und wahlweise bei der zeitlichen Weg- 
langenvariation des dritten Strahls ein einer vorgegebenen Weglange entspre- 
chender Referenzort defmiert wird. 



Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 4 
mit einer "Michelson-lnterferometer'-artigen optischen Anordnung, in deren 
Messarm (3; 55; 157b) ein optisch transparenter und/oder diffusiver, bevorzugt 
reflektierender Gegenstand (5; 75; 109; 121; 147) einbringbar ist und deren Re- 
ferenzarm (1; 56, 90; 157a) eine Weglangenvariationseinheit (17; 65, 66; 161) 
aufweist, mit der bevorzugt eine periodische Weglangenanderung fur die Strah- 
lung im Referenzarm (1; 56, 90; 157a) erzeugbar ist, gekennzeichnet durch ei- 
ne im Messarm (3; 55; 157b) vordem Gegenstand (5; 75; 109; 121; 147) ange- 
ordnete Umwegeinheit (29; 70, 95; 120; 163), mit der wenigstens ein erster 
Messstrahl mit einer gegenuber wenigstens einem zweiten Messstrahl grofteren 
Umweg beaufschlagbar ist, wobei ein mit der Umwegeinheit (29; 70; 95; 120; 
163) erzeugbarer Umweg bis auf eine Bestimmungstoleranz gleich einem Ab- 
stand von im Gegenstand (5; 75; 109; 121; 147) auszumessenden Bereichen 
(37, 39; 79, 81; 177a-d-179; 180a-d-179, 181a-d-179), bevorzugt gleich einen 
Abstand seitlich benachbarter Bereiche von einem Referenzort (139) wahlbar ist. 



Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlungs- 
quelle (7; 50; 149; 191a-e) der "Michelson-lnterferometer-artigen optischen An- 
ordnung derart ausgebiidet ist, dass die Strahlung des von ihr ausgehenden 
Quellenstrahls (9; 51) eine im Vergleich zu den Bereichsabstanden kurze Koha- 
. renzlange hat, die Strahlung wenigstens in zwei unterschiedliche Polarisations- 
richtungen aufspaltbar ist und die Umwegeinheit (29; 70; 163) wenigstens zwei 
Strahlteiler (31, 32; 164, 165) hat, mit denen der zweite, gegenuber dem ersten 
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Messstrahl eine andere Polarisation aufweisende Messstrahl uber den Umweg 
(43) fuhrbar ist. 



7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Strah- 
lungsquelle (83a, 83b) der "Michelson-lnterferometer'-artigen optischen Anord- 
nung derart ausgebildet ist, dass die Strahlung wenigstens zwei unterschiedliche 
Strahlungszentrumswellenlangen hat und die Umwegeinheit wenigstens zwei 
wellenlangen-selektive Strahlteiler (93, 100) hat, mit denen derzweite, gegen- 
uber dem ersten Messstrahl eine andere Strahlungsfrequenz aufweisende Mess- 
strahl uber den Umweg (93-94b-97b-99-101) fuhrbar ist. 



8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass in der 
Umwegeinheit (29; 70; 95; 120) die geometrisch-optische Lange des Umwegs 
durch eine Abstandsverstellung eines Umlenkspiegels (36; 99) gegenuber einem 

15 der Strahlteiler (32; 100) veranderbar ist und insbesondere der Strahlteiler (32; 

100) und jeder diesem zugeordnete Umlenkspiegel (36; 99) derart zueinander 
ausgerichtet sind, dass jeder umgelenkte Messstrahl mit dem nicht umgelenkten 
eine einzige optische Achse (40, 102) im Gegenstand (5; 75; 109; 121) hat sowie 
wahlweise je eine Fo^ussiereinheit (33, 34; 67, 72, 77, 78; 97a, 97b) fur jeden 

20 Messstrahl, urn dies'&n auf je einen Bereich (37, 39; 79, 81; 107, 108) fokussieren 

zu konnen. 



9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 8, gekennzeichnet durch eine 

Speichereinheit (143), in der Weglangen der Weglangenvariationseinheit abspei- 
25 cherbar sind, bei denen eine Interferenz der ersten und dritten sowie zweiten und 

dritten Messstrahlung abspeicherbar sind, um einen Dickenwert bei vorzugsweise 
annahernd auf einer Achse fokussierten ersten und zweiten Messstrahlen zu er- 
mitteln bzw. wahlweise ein Oberflachenprofil bei seitlich benachbart liegenden er- 
sten und zweiten Strahlen zu ermitteln. 
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10. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit einer Vorrichtung nach An- 
spruch 5 zur Dicken- und/oder Abstandsmessung von in einem transparenten 
und/oder diffusiven, bevorzugt ortlich schwer fixierbaren Gegenstand (5; 75; 109; 

5 121; 147) vorhandenen optischen Bereichen (37, 39; 79, 81; 115) unterschiedli- 

cher optischer Eigenschaften, wie beispielsweise BrechungsindexGbergangen, 
wobei der Umweg in der Umwegeinheit (29; 70; 95; 118; 120; 163) bis auf eine 
Bestimmungstoleranz auf die zu erwartende, zu messende Abmessung einge- 
steilt wird und die mit der Weglangenvariationseinheit (17; 65, 66; 161) variierba- 

10 re Weglange mindestens der Toleranz entspricht. 



1 1 . Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 mit einer Vorrichtung nach An- 
spruch 5 zur Profilbestimmung von einem Strahlung reflektierenden, bevorzugt 
ortlich schwer fixierbaren Gegenstand (5; 75; 109; 121; 147), wobei der Umweg 
15 in der Umwegeinheit (29; 70; 95; 118; 120; 163) bis auf eine Bestimmungstole- 

ranz auf den zu erwartenden und zu messenden Abstand vorzugsweise von ei- 
nem Referenzort eingestellt und abgespeichert wird und mit einem vorgangig er- 
mittelten, einen seitlichen Distanzwert aufweisenden Abstandswert zur Profiler- 
mittlung verknupft wird. 



20 



12. Verwendung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Gegenstand das menschliche Auge (75; 121; 147) ist. 
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Fig. 4 

) 



BNSDOCID: <WO 0138820A1_I_> 



WO 01/38820 VP PCT/CH00/00634 



4/7 





BNSDOCID: <WO 0138820A1_L> 



* WO 01/38820 



PCT/CHOO/00634 




BNSDOCID: <WO 0138820A1_I_> 




BNSDOCID: <WO 0138820A1J_> 




BNSDOC1D: <WO 0138820A1J_> 



INTERN 



* VAX* 


"^^^ onal Application No 




PCT/CH 00/00634 



IPC 7 G01B9/02 G01B11/06 G01N21/45 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 G01B G01N 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 

EPO-Internal , PAJ, WPI Data 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 0 


Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 


Relevant lo dalm No. 


A 


WO 96 35100 A (MERIDIAN AG ;CHAVANNE 
PHILIPPE (CH); SALATHE RENE PAUL (CH)) 
7 November 1996 (1996-11-07) 
cited 1n the application 
abstract; figure 1 


1,5,10 


A 


EP 0 932 021 A (UNIV HONG KONG SCIENCE & 
TECHN) 28 Ouly 1999 (1999-07-28) 
abstract; figure 2 


1,5,10 


A 


EP 0 671 601 A (MINNESOTA MINING & MFG) 
13 September 1995 (1995-09-13) 
abstract; figure 1 


1,5,10 



□ 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



ID 



Patent family members are listed in annex. 



• Special categories of cited documents : 

•A' document defining the general state of the art which is not 
considered to be of particular relevance 

'E' earlier document but published on or after the international 
filing date 

■L" document which may throw doubts on priority ciaim(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

•O" document referring to an oral disclosure, use. exhibition or 
other means 

•P* document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



"V later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

•X' document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an Inventive step when the document is taken alone 

'Y* document of particular relevance: the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art 

•&• document member of the same patent family 



Oate of the actual completion of the international search 



9 February 2001 



Date of mailing of the international search report 



26/02/2001 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswfjk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Vorropoulos, G 



Form PCT/ISA/210 (second sheet) (Jufy 1992) 
BNSDOCID: <WO 01 38820 A 1 _l_> 



INTERNA^PNAL SEARCH REPORT 

information on patent family members 



Inte^^^nal Application No 

PCT/CH 00/00634 



Patent document 
cited In search report 



Publication 
date 



Patent family 
member(s) 



Publication 
date 



WO 9635100 


A 


07- 


-11- 


-1996 


EP 
US 


0877913 A 
6144456 A 


18-11-1998 
07-11-2000 


EP 0932021 


A 


28- 


-07- 


-1999 


NONE 






EP 0671601 


A 


13- 


-09- 


-1995 


US 
OP 


5523839 A 
7280539 A 


04-06-1996 
27-10-1995 



Form PCT/1SA/210 (patent family annex) (July 1992) 



BNSDOCID: <WO 0138820A1_L> 



INTERNATIONA 



CHERCHENBERICHT 



onales Akterueelchen 



PCT/CH 00/00634 



A. KLASSIF1ZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 G01B9/02 G01B11/06 G01N21/45 



Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) Oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter fVtindestprutstotf (Klassifikalionssystem und Klassifikalionssymbole ) 

IPK 7 G01B G01N 



Recherchierte aber nicht zum Mlndestpriifstoff gehorende Veroffentllchungen, soweil diese unter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der internationalen Recherche konsultterte eleklronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. veiwendete Suchbegritfe) 

EPO-Internal , PAJ, WPI Data 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kalegorie* Bezeichnung der Verdffentlichung, soweil erfordertich unter Angabe der in Betracht kommenden TeOe 



Betr. Anspruch Nr. 



WO 96 35100 A (MERIDIAN AG jCHAVANNE 
PHILIPPE (CH); SALATHE RENE PAUL (CH)) 
7. November 1996 (1996-11-07) 
in der Anmeldung erwahnt 
Zusammenfassung; Abbildung 1 

EP 0 932 021 A (UNIV HONG KONG SCIENCE & 
TECHN) 28. Juli 1999 (1999-07-28) 
Zusammenfassung; Abbildung 2 

EP 0 671 601 A (MINNESOTA MINING & MFG) 
13. September 1995 (1995-09-13) 
Zusammenfassung; Abbildung 1 



1,5,10 



1,5,10 



1,5,10 



□ 



Weitere Ver6ffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
enlnehmen 



Siehe Anhang Patentfamilie 



* Besondere Kategorien von angegebenen Ve rotten! I ichungen 
■A' Verdffentlichung. die den ailgemeinen Stand der Technik def iniert, 
aber nichi ate besonders bedeutsam anzusehen ist 

'E* alteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem internationalen 
Anmeldedatum veroffentiicht worden ist 

■L' VerSffentOchung, die geekjnet 1st, einen Prioritatsanspruch zweitelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soli Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung. die sich auf eine mundliche Offenbarung. 

eine Benutzung, eine Ausstellung Oder andere Mafinahmen beziehl 
■P' Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum. aber nach 

dem beanspruchten Priorltatsdatum veroffentiicht worden ist 



T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum veraffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollldiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

•X' VeroTfentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser VeroffentBchung nicht als neu oder auf 
erflnderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

'V Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erflnderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mil einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wild und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 
Verdffentlichung, die Mitglled derselben Patentfamiile 1st 



Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 



9. Februar 2001 



Absendedatum des internationalen Recherchenberichts 



26/02/2001 



Name und Poslan sen rift der Internationalen Recherchenbehorde 

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevollmachtigter Bediensteter 



Vorropoulos, G 



Fomiblatl PCT/IS/V210 (Blatt 2) (Juli 1992) 



<WO 0 138820 A 1_L> 



INTERNATIONALER^teCHERCHLNBERICHT 



Angaben zu Ver6ffentlichungen. die zur selben Paienlfamilie gehoren 


Iri^^J >nales Aktenzeichen 

PCT/CH 00/00634 


tm Recherchenbericht 
angefuhrtes Pate ntdoku men t 


Datum der 
VerGffentlichung 


Mitglied(er) der 
Patentfamilie 


Datum der 
Verdffentllchung 



WO 9635100 A 07-11-1996 EP 0877913 A 18-11-1998 

US 6144456 A 07-11-2000 



EP 0932021 A 28-07-1999 KEINE 



EP 0671601 A 13-09-1995 US 5523839 A 04-06-1996 

JP 7280539 A 27-10-1995 



J 



Fotmblatt PCT/1SA/210 (Anhang Patentfamille)(Juli 189a) 



BNSDOCID: <WO 013882OA1_l_> 



